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Tiivistelma

Euroopan laajimmat happamien sulfaattimaiden esiintymat ovat Suomessa, Pohjanmaan rannikolla. Ne ovat
kuivatuksen ja kalkituksen jalkeen hyvia viljelysmaita. Niiden pohjamaassa on lisdksi runsaat kasveille kéyt-
tokelpoisen typen varat, joita syvajuuriset kasvit voinevat hyddyntaé. Salaojitetun sulfaattimaan pohjamaas-
sa oleva sulfidi hapettuu véhitellen rikkihapoksi, joka liuottaa metalleja maa-aineksesta. Sulfaattimailta tu-
levat valumavedet ovatkin johtaneet kalakantojen heikkenemiseen ja suoranaisiin kalakuolemiin varsinkin
kuivien kesien jalkeen. Ongelmia alkoi laajemmin ilmeta 1970-luvulla, kun sulfaattimaiden salaojitus yleis-
tyi. Sulfaattimailta tulevaa happamuusongelmaa pidetéd&nkin yhtend vaikeimmin ratkaistavana vesiensuoje-
luongelmana maassamme.

Viljeltyjen sulfaattimaiden tarkkaa levinneisyyttd Suomessa ei tiedetd, koska kattavia maaperékartoi-
tuksia niiden esiintymisesta ei ole tehty. Arviot vaihtelevat 50 000 - 330 000 ha:n valilla sen mukaan, millai-
set maat luetaan sulfaattimaiksi. Ndm& maat eivat ole yhtendinen ryhmd, vaan suurinta kuormitusta tulee
todennékoisesti sellaisilta hiljattain salaojitetuilta alueilta, joilla sulfidikerrokset ovat ldhelld maan pintaa
(<1,5 m). Usein tallaisia alueita ovat lahella rannikkoa olevat pengerrysalueet. Sulfaattimaat tulisikin jakaa
erilaisiin luokkiin sen perusteella, minka suuruista kuormitusta niilta oletetaan tulevan. Erityyppisilla sulfaat-
timailla tarvitaan erilaisia toimia niiden maatalouskdytén ja ymparistonsuojelun tavoitteiden yhteensovitta-
miseksi.

Kun pyritéén sulfaattimailta tulevan happamuuskuormituksen hallintaan, keskeistd on sulfidien hapet-
tumisen estaminen. T&han tavoitteeseen pdéstaan, kun sulfidit pystytddn pitdméan mahdollisimman suuren
osan vuotta pohjaveden pinnan alapuolella. Saatdsalaojitus, varsinkin yhdistettynd kalkkisuodinojitukseen,
on vahentanyt kuivatusvesien happamuutta ja metallipitoisuuksia. Menetelmé nayttda toimivan, jos sulfidi-
kerrokset ovat melko syvélla (2-3 m). Viljelykasvien runsas vedenkayttd kesalla johtaa vaistamatta pohjave-
den pinnan merkittavaan laskuun s&atosalaojituksesta huolimatta. Sellaisilla mailla, joilla sulfidikerrokset
ovat lahelld maan pintaa, ne jadvat kesalla kuivilleen saatdsalaojitetulla pellollakin, jolloin sulfidi padsee
hapettumaan. Tallaisilla mailla happamuuden syntya voitaneen ehkaistd kuivatusvesien Kierrattamisella ja
suoranaisella veden pumppaamisella ojastoon. Korkeaa pohjaveden pintaa sietdvien kasvien viljely sulfaat-
timailla on tutkimisen arvoista. Adrimmaisena toimena, joka saattaa tulla kysymykseen kaikkein vaikeimmil-
la alueilla, on kuivatuksen huomattava vahentdminen tai kuivatuksesta luopuminen. N&illa darimmadisilla
toimilla on huomattava vaikutus maatalouden harjoittamiseen ja tuotannon kannattavuuteen. Ennen kuin
maatalouden kannattavuuteen ja tuotantoedellytyksiin kohdistuvia toimia ruvetaan edellyttdmaan, on selvi-
tettdvd, kuinka suurta maatilojen mééréa ja kuinka suurta osuutta niiden pinta-alasta erilaiset toimenpiteet
kohdistuisivat ja arvioitava talla perusteella toimenpiteiden taloudelliset vaikutukset ja niiden toteuttamisen
realistisuus. Tukijérjestelmid on kehitettdvd uusia vaatimuksia vastaaviksi. Luontoarvokaupan ulottaminen
sulfaattimaille ja maanvaihtona toteutettavat tilusjarjestelyt voimakkaimmilla happamilla sulfaattimailla ovat
harkinnanarvoisia vaihtoehtoja mahdollisten sulfaattimaihin kohdistuvien k&yttorajoitusten kompensoimi-
seksi. Vaikka kattavia kartoituksia ei toistaiseksi ole olemassa, erilaisiin toimiin happamuuden syntymisen
ehkéisemiseksi voidaan jo nyt ryhtya tiedossa olevilla sulfaattimaa-alueilla.
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Johdanto

Euroopan laajimmat happamien sulfaattimaiden esiintymét ovat Suomessa, Pohjanmaan rannikolla. Salaoji-
tetun sulfaattimaan pohjamaassa oleva sulfidi hapettuu vahitellen rikkihapoksi, joka liuottaa metalleja maa-
aineksesta. Sulfaattimailta tulevat valumavedet ovatkin johtaneet kalakantojen heikkenemiseen ja suoranai-
siin kalakuolemiin etenkin kuivien kesien jalkeen, esimerkiksi syksylld 2006. Ongelmia alkoi laajemmin
ilmetd 1960-luvun lopussa ja 1970-luvun alussa, kun sulfaattimaiden salaojitus yleistyi (Manninen 1972).
Sulfaattimailta tulevaa happamuusongelmaa pidetaénkin yhtend vaikeimmin ratkaistavana vesiensuojeluon-
gelmana maassamme.

Suomessa happamia sulfaattimaita on usein késitelty yhtend kokonaisuutena, vaikka niiden joukossa
on ominaisuuksiltaan monenlaisia maita. Korkeammalla meren pinnasta sijaitsevat ja kauan sitten kuivatuk-
sen piiriin tulleet sulfaattimaat ovat usein hapettuneet syvéltd, ja niissé ollut happamuus on suureksi osaksi
huuhtoutunut pois. Sen sijaan lahempéna rannikkoa sijaitsevissa sulfaattimaissa hapettunut ja huuhtoutunut
pintakerros on usein ohuempi, ja pelkistyneita rikkiyhdisteitda on melko lahelld maan pintaa. Mita lahempéana
maan pintaa sulfidikerrokset ovat ja mita suurempi on niiden sulfidipitoisuus, sitd enemman niistd vapautuu
happamuutta, joka haittaa maanviljelyé ja aiheuttaa ongelmia vesistfissa. Ainakin Sirppujoen valuma-alueen
kartoituksessa (Palko ym. 1985) ja Life Lestijoki-hankkeessa (Weppling ym. 1999) tutkittujen alueiden sul-
faattimaat jaettiinkin luokkiin sen perusteella, miten paljon happamuuskuormitusta niiltd oletettiin tulevan
vesistoihin. Myos esimerkiksi amerikkalaisperéisesséd Soil Taxonomy -luokitusjarjestelmissa happamat sul-
faattimaat jaetaan eri ryhmiin sulfidikerrosten syvyyden, maaprofiilin minimi-pH:n ja rikkipitoisuuden pe-
rusteella. Eri luokkia edustavien maiden paikallistaminen mahdollistaa nykyistd tehokkaamman riskinarvi-
oinnin ja ndille maille suunnattujen toimenpiteiden tehokkaamman kohdentamisen.

Happamat sulfaattimaat ovat tehokkaasti kuivatettuina ja kalkittuina hyvié viljelysmaita. Jotta ndiden
maiden sdilyminen maanviljelyskaytdssa voidaan turvata, tarvitaan kuivatustoiminnan ja valumavesien kasit-
telyn kehittdmista siten, ettd ndiltd mailta vesistihin tulevan happamuus- ja metallikuormituksen maara va-
henee nykyisesta. Parhaillaan ollaankin MMM:n ja YM:n toimesta laatimassa vuoteen 2020 asti ulottuvaa
strategiaa happamien sulfaattimaiden aiheuttamien ympdristohaittojen vahentamiseksi. Happamille sulfaat-
timaille soveltuvien kdytannon toimien kehittdmiseksi ja demonstroimiseksi on Siikajoen ja Pyhdjoen alueel-
la kdynnistynyt "HaKu”-hanke (2009-2011); CATERMASS LIFE+ -hanke (2010-2012) puolestaan toimii
Eteld- ja Keski-Pohjanmaalla. Molemmissa hankkeissa myos kartoitetaan happamien sulfaattimaiden esiin-
tyminen.

Tdassa katsauksessa esitetddn tuloksia siitd, miten sulfidipitoisen kerroksen esiintymissyvyys vaikuttaa
nailtd mailta tulevan salaojaveden laatuun. Lisaksi esitetddn tuloksia sulfaattimaan mineraalityppivaroista,
jotka voivat olla huomattavan suuret. Katsauksessa kasitelladn myds niitd tomenpidevaihtoehtoja, jotka voi-
vat tulla kysymykseen pyrittdessa vahentamddn happamilta sulfaattimailta tulevaa vesistokuormitusta, ja
tarkastellaan alustavasti ndiden toimien vaikutusta maatalouden harjoittamiseen.

Aineisto ja menetelmat

Tama katsaus pohjautuu aikaisemmin julkaistuihin koetuloksiin, vuodesta 2008 MMM:n ja YM:n toimek-
siannosta toimineen selvityshankkeen (MMM 2009) raporttiin ja sulfaattimaiden luokittelun osalta CA-
TERMASS LIFE+ -hankkeen kartoitusosion valmisteluvaiheessa kaytyihin keskusteluihin, joihin ovat osal-
listuneet Geologian tutkimuskeskuksessa, Abo Akademissa ja Helsingin yliopistossa toimivat asiantuntijat.
Sulfaattimaille perustettujen koekenttien salaojavesia on monitoroitu kolmella paikalla: Limingan Tupokses-
sa v. 1984-1987 (Palko 1988) ja llmajoen ja Mustasaaren koulutiloilla v. 1988-91 (Joukainen ja Yli-Halla
2003). Tupoksen koealue oli tehty aiemmin viljelemattomélle maalle vartavasten tatd koetta varten, mutta
limajoen ja Mustasaaren kentét olivat jo pitkaan viljelyssa olleilla pelloilla. Kaikilla kentilla oli noin metrin
syvyyteen tehty salaojitus. Tiedot sulfaattimaan mineraalityppivaroista pohjautuvat Lapualla sijaitsevasta
maasta tehtyihin maarityksiin (Paasonen-Kivekas ja Yli-Halla 2003). Nama maaprofiilit tutkittiin 240 cm:n
syvyyteen saakka.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kolme happamalla sulfaattimaalla sijainnutta koekenttdd poikkesivat ominaisuuksiltaan toisistaan huomatta-
vasti (Kuva 1). limajoen pellolla sulfidikerros alkoi 180 cm:n syvyydessd, Mustasaaressa 110 cm:ssa ja Tu-
poksessa 60 cm:n syvyydessd. Tupoksen kentélld salaojat olivat siis sulfidikerroksessa, Mustasaaressa valit-
tomaésti sulfidikerroksen yl&puolella, mutta Ilmajoella sulfidia esiintyi vasta lahes metrin salaojien
alapuolel-
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la. Seka llmajoella ettd Mustasaaressa maan minimi-pH oli noin 3,7, mutta hiljattain viljelyyn otetulla Tu-
poksen maalla minimi-pH oli 3,4, jossa tdmé& pH oli my6s lahimpénd maan pintaa (50-60 cm). Mustasaaressa
la 1lmajoella minimi-pH oli syvemmaélla (100 cm ja 180 cm), mika heijastelee naiden maiden pidempaéa vilje-
lyhistoriaa ja sité, etti hapettuva sulfidi oli syvemmalla.

Maan pH (tuore) Maan pH (tuore) Maan pH (tuore)
2 3 456 7 8 2 345 6 7 8 2345678
0 L ] 0 L L 0 Ll
llmajoki
-50 -50 -50
Sulfidi
-100 -100 -100 -
§_ Sulfidia Tupos
‘é -150 -150 -150
s Sulfidia \
-200 -200 -200
Mustasaari
-250 \ -250 -250
-300 -300 -300

Kuva 1. Maan pH kolmella happamalla sulfaattimaalla. IImajoella sulfidipitoinen kerros alkoi 190 cm:n syvyydessd,
Mustasaaressa 110 cm:n syvyydessé ja Tupoksessa 65 cm:n syvyydessa.

N&mé& maan ominaisuudet ndkyivat selvésti salaojavesien koostumuksessa (Taulukko 1). Tupoksen maalta
tulvat vedet olivat selvésti happamimpia niin pH:n kuin asiditeetinkin perusteella. My6s Ilmajoen maan sala-
ojavedet olivat selvasti happamampia kuin jokiveden raja-arvot, jotka ilmaisevat veden olevan elidille haital-
lista.

Taulukko 1. Salaojaveden keskiméaardinen asiditeetti ja pH kolmella koekentélla ja jokivededelle asetetut raja-arvot.

Ominaisuus Tupos Mustasaari IImajoki Jokiveden raja-arvo
Sulfidia 65 cm:ssa Sulfidia 110 cm:ssé Sulfidia 190 cm:ssé

Asiditeetti, mmol/| 18,0 11,5 3,4 <0,3

pH 3,5 3,8 4,3 >5,5

Happamien sulfaattimaiden mineraalityppivarat

Lapualla hienohietamaalla tehdyissd méaérityksissa todettiin, ettd happamalla sulfaattimaalla oli syksylla
huomattavan suuret mineraalityppivarat (430 kg/ha, 0-240 cm) verrattuna viereisella lohkolla olevaan tavan-
omaiseen maahan (130 kg/ha). Molemmilla mailla oli viljelty pitkdan perunaa, ja satojen ottamat typpimaarat
olivat suuremmat kuin typpilanoituksen méérd. Sulfaattimaalla mineraalitypped naytti kertyvdn maan sy-
vempiin kerroksiin nimenomaan ammoniumtyppena (310 kg/ha), kun taas tavanomaisella maalla ammoni-
umtypen pitoisuus oli pieni (20 kg/ha). Molemmissa maissa oli suunnilleen saman verran nitraattitypped
(114 ja 124 kg/ha). Suuret ammoniumtypen varat sulfaattimaassa selittyvat silld, etta nadiden maiden syvem-
missd kerroksissa on runsaasti orgaanista ainesta, josta kuivatuksen seurauksena vahitellen mineraloituu
typped. Mineraloituva typpi jad ammoniummuotoon eika nitrifioidu nitraattitypeksi, koska ndissa kerroksissa
on lilan vahan happea nitrifioivien bakteerien toiminnalle. Myds maan happamuus estda nitrifikaation. Am-
moniumtyppi (NH,") sitoutuu maan kationinvaihtopaikkoihin eikd niin ollen huuhtoudu maasta. Ammoni-
umtyppi on kasveille kdyttokelpoista. VVoidaankin olettaa, ettd syvéjuuriset kasvit voivat hyddyntad tatd maan
luontaisista typpivaroista mineraloitunutta ravinnevarantoa. Kaytannon viljelijdt ovat tehneetkin téta
paatel-
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mad tukevia havaintoja. Sulfaattimaiden typpivaroja ja niiden vaikutusta typpilannoitustarpeeseen olisikin
syyta tutkia.

Happamien sulfaattimaiden luokittelukriteerit

Luokiteltaessa happamia sulfaattimaita lahtokohtana on se, ettd voidaan erottaa ryhmid ja rajata aloeita,
joilla tarvitaan erilaisia toimia happamuus- ja metallikuormituksen torjumiseksi. Keskeista on, ettd sulfidien
esiintymissyvyys saadaan selville. Tall4 perusteella voidaan arvioida, millaisia kuivatustoimia kyseiselld
maalla voidaan turvallisesti tehdd. L&htokohtana kartoitukselle ja luokittelulle on sulfaattimaita todennakoi-
sesti sisdltavien alueiden rajaus esimerkiksi maaperéakarttojen, korkeusdatan ja aikaisempien sulfaattimaakar-
toitusten antamien tietojen perusteella. Rajauksessa voidaan jossain maarin tukeutua myos alueelta tulevien
valumavesien pH-méaaritykseen, mutta varsinaisessa kartoitustyossa tutkitaan valittujen alueiden maaprofiile-
ja tekemdlld mittauksia ja aistinvaraisia havaintoja ja ottamalla maandytteitd laboratoriossa tehtdvid ana-
lyyseja varten.

Maaprofiili joudutaan tutkimaan tarvittaessa jopa 2,5 metrin syvyyteen saakka. Silmédvaraisesti teh-
daén havainnot maaprofiilissa eri syvyyksilla esiintyvistd maalajeista, pohjaveden korkeudesta ja siita, milla
syvyydelld mustaa rautasulfidia (FeS) on mahdollisesti ndhtavissd. Yksin musta vari ei kuitenkaan aina pal-
jasta sulfidien olemassaoloa, silla pyriittimuotoinen (FeS,) on vériltddn harmaata. Tuoreesta maasta, tehdaan
pH-maarityksid eri syvyyksiltd (esim. 20 cm valein). Maandytteiden annetaan hapettua 16 viikon ajan, minka
jalkeen niiden pH mitataan uudestaan. Maan pH:n aleneminen on kenttatutkimusten ohella kaikkein tarkein
maaritys, koska se osoittaa sen, onko ndytteen edustamassa maakerroksessa maassa sulfideja. Jos maan pH
laskee hapettumisen aikana 4,5-4,0:n (raja-arvo viel& avoin) alapuolelle ja pH:n lasku on vahintaan 0,5 pH-
yksikk6a, maassa katsotaan olevan sulfidia. Naiden tietojen perusteella sulfaattimaat voidaan niiden maata-
loudelle ja ympéristolle aiheuttamien ongelmien perusteella luokkiin (Taulukko 2). Kukin luokka voidaan
jakaa vield alaryhmiin esimerkiksi sulfidikerrosten rikkipitoisuuden perusteella. Alustavia luokittelukriteere-
ja on kuitenkin vield testattava maastokartoituksissa kertyvan aineiston avulla. Eloperdisilla mailla noudatet-
tavat raja-arvot ovat vield pohdittavina, koska humushapotkin voivat aiheuttaa melko matalia pH-arvoja.

Taulukko 2. Alustava ehdotus sulfaattimaiden luokittelemiseksi Suomessa.

Luokka Ominaisuudet
I: hyvin vakava 0-1,5 m syvyydessé sulfidia ja/tai pH<3,5
Il: vakava 0-2,5 m syvyydessa sulfidia ja/tai pH <4,0

I11: melko vakava 0-2,5 m syvyydessa sulfidia ja/tai pH <4,5

IV: ei riskikohde Ei sulfidia 0-2,5 m:n syvyydessé, pH >4,5

Sulfaattimaiden happamuuden sdately ja maatalouden vaihtoehdot

Maatalous on elinkeinotoimintaa, joka antaa valittomasti tai vélillisesti toimeentulon huomattavalle
osalle maaseutuvaestdd. Viljelijalla on valta viljella hyvaksi katsomiaan kasveja ja toteuttaa viljelyn nako-
kulmasta tarpeelliset kuivatustoimet. Maatalouden harjoittamisen kustannukset nousevat, jos viljelymailla
joudutaan tekemadn erityisia toimia sulfaattimaalta tulevan happamuus- ja metallikuormituksen véhentami-
seksi. Jos maata ei voi viljelld tehokkaimmalla tiedossa olevalla teknologialla, viljelijan tulot alenevat. Nailla
seikoilla on huomattava vaikutus maatalouden kannattavuuteen happamilla sulfaattimailla. Ndiden maiden
kayttoa koskevia sédadoksia ei voikaan perustaa pelkastddn luonnontieteellisille argumenteille. Ohjeiden ja
sdadosten taloudelliset ja sosiaaliset vaikutukset on tunnettava ja otettava huomioon maankéyttod koskevia
sdadoksié ja toimenpiteitd koskevia tukijarjestelmia laadittaessa.

Laajimman kaytettdvissd olevan KUTI-tutkimuksen otanta-aineiston (Puustinen ym. 1993, Yli-Halla
ym. 1999) perusteella sulfaattimaiksi eri kriteerien mukaan luokiteltujen maiden joukossa on ominaisuuksil-
taan varsin erilaisia maita. Valtaosassa viljelyssd olevia sulfaattimaita sulfidikerrokset ovat melko syvalla
(yli 2 m), sulfidia on saattanut olla vahén ja sulfidin hapettumistuotteet ovat jo ehtineet huuhtoutua pitkaan
jatkuneen viljelyn aikana. Silti pohjamaassa on edelleen matala pH. Tallaisilta mailta tuleva vesistékuormi-
tus on todennédkoisesti melko vahaistd, ellei kuivatussyvyytta merkittavasti lisatd. Tallaisilla alueilla esimer-
kiksi sd&tosalaojitus mahdollisesti yhdistettynd kalkkisuodinojitukseen voi olla riittdvd maataloudellinen
vesiensuojelutoimi sulfaattimailta peréisin olevan happamuuden torjunnassa.
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KUT I-tutkimuksen perusteella maassamme voidaan arvioida olevan noin 50 000 ha sellaisia viljely-
kaytossa olevia happamia sulfaattimaita, joilla sulfidikerrokset ovat lahelld (<1,5 m) maan pintaa ja joilta sen
vuoksi tulee runsasta happamuus- ja metallikuormitusta. Voimakkaimmat happamuuden torjuntatoimet koh-
distuisivatkin juuri ndille pelloille, jotka siis edustavat rajoitettua osaa sulfaattimaa-alueestamme. Happa-
mimmat ja suurinta happamuuskuormitusta aiheuttavat pellot sijaitsevat ilmeisesti ldhimpana rannikkoa tai
muuten sulfaattimaa-alueiden alavimmilla paikoilla. Pengerrysalueet ovat tyypillisid happamimpia sulfaatti-
maa-alueita.

Suurinta vesistokuormitusta aiheuttavilla pelloilla joudutaan todenndkéisesti turvautumaan melko kal-
liisiin toimenpiteisiin, jos niiltd tulevaa kuormitusta halutaan merkittavasti pienentdd. Naillakin mailla olisi
pyrittava sellaisiin ratkaisuihin, joissa viljely voisi jatkua samalla, kun sulfaattimailta tuleva happamuus-
kuormitus vahenisi. Jotta tdhan paastéisiin, voi viljelijan olla valttdmatontd luopua téysin vapaasta tuotanto-
suunnan ja viljelykasvin valintamahdollisuudesta ja siirtyd sellaisten kasvien viljelyyn, jotka mahdollistavat
korkean pohjaveden pinnan. Tama edellyttad sdatosalaojitusta ja tdydennysveden johtamista ojastoon kesén
kuivana aikana mahdollisesti pumppaamalla.

Voidaan olettaa, ettd monivuotisia nurmia pystyttéisiin viljelem&dn pienempéa kuivavaraa kayttden
kuin esimerkiksi viljoja. My6s peruna kasvaa happamalla maalla hyvin, ja sen viljelyssa lienee Suomessa
ensimmaiseksi sovellettu séatdkastelua ja kuivatusvesien kierratystd. Uutena mahdollisena pellon kaytto-
muotona voi olla energiakasvien kuten ruokohelven viljely. Ruokohelpi kasvaa hyvin esimerkiksi turpeen-
nostosta vapautuneilla suopohjilla, mutta energiakasvien viljelykokeita ei ole tiettdvasti tehty happamilla
sulfaattimailla. Néin ollen ei tiedetd, miten kyseiset kasvit menestyvat tallaisilla mailla ja kestavatkd ne talla
tavalla vdhennettyd maan kuivatusta. Tasta aihepiiristd tdytyy saada aikaan riittdvan laajamittaisia kokeita
ennen kuin menettelyd voitaisiin ruveta suosittelemaan tai edellyttdmaan.

Ellei kuivatuksen voimakas séately ja tdh&n sopivien viljelykasvien valinta johda toivottuun vesisto-
kuormituksen véhenemiseen, kuivatuksen lopettaminen ja maiden ottaminen pois varsinaisesta maatalous-
kaytosta on todennédkaisesti tehokas ratkaisu. T&ma toimenpide poistaisi kyseiset pellot viljelyst4, ja ne voi-
sivat toimia l&hinn& laidunniittyind.

Viljelymaan kdyton mahdollinen rajoittaminen (kuivatustapa, viljelykasvivalikoima) tai tiettyjen uusi-
en toimien vaatiminen aiheuttaa viljelijalle merkittavia kustannuksia ja huomattavia sosio-ekonomisia vaiku-
tuksia alueilla, joilla esiintyy runsaasti néitd suurinta vesistokuormitusta tuottavia happamia sulfaattimaita.
Tilakohtaisten vaikutusten suuruus riippuu siitd, kuinka suuri osuus tilan pelloista sijaitsee téllaisilla sulfaat-
timailla ja siitd, mika tilan tdménhetkinen tuotantosuunta on. Tuotantosuunnan vaihtaminen voi merkité epa-
realistisen suuria investointikustannuksia. Jos alueen tiloista huomattava osa on edelld kuvattujen voimak-
kaiden toimenpiteiden piirissa, voi télla olla vaikutusta koko kylayhteison tai kunnan taloudelliseen ja sosiaa-
liseen elinvoimaisuuteen.

Voimakkaat sulfaattimailta tulevan vesistOkuormituksen vahentamistoimet tulevat kalliiksi, misté
syysté niitd varten tarvitaan tukijarjestelméa. Kalliiden toimenpiteiden tarkoituksenmukainen (kustannusteho-
kas) kohdentaminen edellyttda nykyistd paljon tarkempaa kartoitustietoa tallaisten suurinta kuormitusta aihe-
uttavien sulfaattimaiden sijainnista ja myds tassa luonnosteltujen toimenpiteiden todellisesta vaikuttavuudes-
ta. Toistaiseksi ei myosk&én tarkkaan tiedetd, mitd viljelykasveja happamimmilla sulfaattimailla viljellaan.
Jotta happamuuden torjunnan vaikutukset maatalouden harjoittamiseen voidaan totuudenmukaisesti arvioida,
on sulfaattimaa-alueen maatalouden tuotantorakenne selvitettava tilakohtaisesti. Taman perusteella pystytaan
laatimaan skenaarioita happamimpien sulfaattimaiden aiheuttaman vesistokuormituksen vahentamisen talou-
dellisista ja sosiaalisista vaikutuksista.

Tukijéarjestelmia on kehitettavd sulfaattimaiden viljelyd sédételevida uusia vaatimuksia vastaaviksi.
Luontoarvokaupan ulottaminen sulfaattimaille ja maanvaihtona toteutettavat tilusjérjestelyt voimakkaimmilla
happamilla sulfaattimailla ovat harkinnanarvoisia vaihtoehtoja mahdollisten sulfaattimaihin kohdistuvien
kayttorajoitusten kompensoimiseksi.

Johtopaatokset

Happamilta sulfaattimailta tulevan vesistokuormituksen merkittdva vahentdminen merkitsee vaista-
mattd uudenlaista toimenpidevalikoimaa, suuria kustannuksia ja todennakdisesti huomattavia paikallistason
sosiaalisia vaikutuksia.

Vaikka kattavia kartoituksia ei toistaiseksi ole olemassa, erilaisiin toimiin happamuuden syntymisen
ehkéisemiseksi voidaan jo nyt ryhtyd olemassa olevan keinovalikoiman pohjalta tiedossa olevilla sulfaatti-
maa-alueilla.
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